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A method for detection of red tide by means of remote sensing reectance peak
shift is proposed together with suspended solid inuence eliminations. Although
remote sensing reectance peak is situated at around 550nm for sea water without
contaminated with red tide, the peak is shifted to the longer wavelength when sea
water is contaminated with red tide. Based on this fact, it is capable to detect red
tide using high wavelength resolution of spectral-radiometers. The proposed method
uses camera with sharp-cut lter and polarized lter on the optics surface. Validity
of the proposed method is conrmed with the system deployed in Ariake Sea which
is situated in northern Kyushu, Japan. Also a method for red tide detection with
satellite imagery data is attempted with suspended solid inuence eliminations. Fur-
thermore, a possibility of red tide detection with polarized radiance measurements
is discussed through Monte-Carlo Ray Tracing (MCRT) simulations.
Through MCRT, scattering phase function of prolate and oblate of ellipsoidal shape
of phytoplankton and spherical shape phytoplankton. When c/a denotes the ratio
of long and short axis, c/a=1.0 is corresponding to spherical shape of phytoplank-
ton. Minimum phase function is situated at the scattering angle of 90-100 degree for
the spherical shape while the minimum phase function is shifted to the more small
scattering angle when the c/a is greater and or smaller than 1.0. This implies that
it is capable to distinct between spherical and ellipsoidal shapes of phytoplankton
with a consideration of minimum scattering angle of scattering phase function. If
the Degree of Polarization(DP) is measured at the sea surface, then spherical and
ellipsoidal shapes of phytoplankton can be discriminated.
As aresult, by observing the DP and Green-ness, it is possibule to ditect plankton
likethe Chattonella Antiqua in ARIAKE sea of Japan. The results are compared
with the actual data captured in ARIAKE sea and C index with rimote sensing
















































































































この放射伝達方程式 (式 (2.1))は，角度 (0; 0)方向から光が入射し，角度 (; )方






I(; ; ) = I(; ; )  J(; ; ) (2.1)





I(; 00; 00)P (cos00)d00d00
+!0F0() exp( =0)P (cos) (2.2)
ここで，!0は平均の単散乱アルベド，は光学的厚さ，Pは散乱位相関数，F0は大
気上端での太陽光照度，また， = cos ，0 = cos 0，は散乱角で，





で， 　!0 = 1の場合は散乱による吸収がなく，1  !0で散乱体に吸収される
割合を示している。
 光学的厚さ
波長 の単色光が密度 rhoの媒質中を微小距離 dsだけ進む間に，その分光放
射輝度が Iから I + dIに変化するとき，変化量 dIは









対象とする光路が の天頂角を持つ場合，その間の透過率 T (0; z; )は，光学
的厚さを用いて，




















行な場合を p(parallel)波，入射面に対して垂直な場合を s(senkrecht )波という。光












exp[i(!t  kz + p)] (2.7)
 = p   s
Ep; Es : 電界ベクトルの水平 (p)，垂直 (s)成分
Ap; As : Ep; Esの振幅



































































K = + i(伝播定数) (2.12)
の関係から複素数になり，




















C (r  r1)
C(r=r1)
 Jp (r1 < r  r2)





n(r)dr = 1となる正規化定数であり，rmin = 0:02m，rmax =
10m，rは粒径を示す。分布の形状を決める Jpのことをユンゲパラメータという。
ユンゲパラメータはオングストローム指数 (Å)から求められる。























i1 = jS1()j2 (2.18)
i2 = jS2()j2 (2.19)
S()は，振幅関数である。ミー散乱は粒子の複素屈折率，粒径，入射波長から散乱
光強度が求まる。この位相関数 P ()は種類が多く形状も複雑になる。そのため前
方散乱と後方散乱に偏りを持たせた Henyey-Greenstein の近似関数 [11]で表すと
P (	) = 1  g
2q























































P (	) = 3
4
































































































































Fig. 2.5: 楕円球形状別ミー散乱位相関数 (Oblate)
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Fig. 2.6: 楕円球形状別ミー散乱位相関数 (Prolate)
モンテカルロシミュレーションに入力するパラメータは以下のとおりになる。
 シミュレーションセルの大きさ：50km× 50km× 50km
 波長：0.5μm
 エアロゾルの光学的厚さ (aero)：0.2
 空気分子の光学的厚さ (mol) ：0.003
，懸濁物質の光学的厚さ (sus)：0.0,0.01,3.0,5.0
 海中水分子の光学的厚さ (water) ：2.0
 エアロゾルの位相関数 ：mieコード or (モンテカルロレイトレーシ
ング)
 空気分子の位相関数 ：レイリー散乱理論式
 地表面反射率 (RefgrdP; S) ：フレネルの法則に従う反射率
 太陽天頂角 (Sun) ：0,30deg(天頂 0deg)
















atm = aero + mol (2.29)
sea = sus + water (2.30)
ここで Rndは (0,1)の範囲の一様乱数，atmは大気の光学的厚さ，hatmは大気層，








xe = xs + L sin() sin(2   ) (2.31)
ye = ys + L sin() cos(2   ) (2.32)
ze = zs + L cos() (2.33)
ここで，は進行方向の天頂角，は進行方向の方位角，(xs,ys,zs)は始点，(xe,ye,ze)
は終点，lは自由行程である。また，光子の進行を表す直線の式は以下のようになる。
x = (xs   xe) t+ xs (2.34)
y = (ys   ye) t+ ys (2.35)
z = (zs   ze) t+ zs (2.36)






n = n2=n1: (2.38)
2.2.2 入射角度
Fig. 2.7: 光の入射と屈折
入射角 1，屈折角 2とすると，法線ベクトル Nと入射ベクトル Eから cos1が
導き出せ，







































t = 1  r (2.47)
となる。以下の Fig.2.8に入射角度と偏光の反射率の関係を示す。
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Fig. 2.8: p波および s波における反射率と透過率
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海面のアルベドを としたとき
Rnd <  :海面で反射 (2.48)







的厚さ (= mol + aero)とすると，
Rnd < mol= :空気分子 (2.50)
Rnd > aero= :エアロゾル (2.51)
によって判定される。粒子の一次散乱アルベドを ~!0atmとすると
Rnd < ~!0atm :散乱 (2.52)




全光学的厚さ sea = (water + sus)とすると，
Rnd < water= :海中水分子 (2.54)
Rnd > sus= :海中プランクトン，懸濁物質 (2.55)
によって判定される。粒子の一次散乱アルベドを ~!0seaとすると
Rnd < ~!0sea :散乱 (2.56)



























Table. 2.1: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 0.01の場合の p波，ｓ波反射率
ｐ波，s波 入射光子数 射出光子数 反射率 　
p 9801361 727710 7.4246e-02 　
s 9802237 7489684 7.6408e-01 　
Table. 2.2: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 3.0の場合の p波，ｓ波反射率
ｐ波，s波 入射光子数 射出光子数 反射率 　
p 9801620 1193880 1.2180e-01 　
s 9801851 8624024 8.7984e-01 　
Table. 2.3: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 5.0の場合の p波，ｓ波反射率
ｐ波，s波 入射光子数 射出光子数 反射率 　
p 9801397 1478612 1.5086e-01 　












となり，扁平率の大きな P1とO1，それより小さな P2とO2では P1，O2の方がＤ
Ｐの差異が大きくなっている。その理由として，ミー散乱位相関数の後方，側方の
散乱確率が光の入射方向に対して 100 °および 90 °付近に高い部分がありこの部
分のシフトが関係していると考えられる。扁平率が上がるにつれてOblate，Prolate


























Table. 2.4: 懸濁物資，プランクトンの光学的厚さ 3.0，散乱断面積一定の場合の形状別反射
率と
海水のみ反射に対する影響度
















































































取得できるものである。仕様は CCD 1/2 ”8bitモノクロ，偏光画像画素数 1120×
868pixels，フレームレート 8 frame/sec，インターフェース USB 2.0 ，電源 DV+5V


































































ロロフィル aのリモートセンシング反射率のピークが 550nm 付近に存在し，クロロ
フィルが増加すればその反射率も上がるが，式 (3.1)に示すようなこれよりも短い波




















Table. 3.1: SeaWiFSとMODISセンサの波長帯（Ocean channels）
SeaWiFS Band Wavelength MODIS Band 8 405-420nm Radiance 44.9 S/N ratio 880
1 402-422 nm 9 438 - 448 41.9 838
2 433-453 nm 10 483 - 493 32.1 802
3 480-500 nm 11 526 - 536 27.9 754
4 500-520 nm 12 546 - 556 21.0 750
5 545-565 nm 13 662 - 672 9.5 910
6 660-680 nm 14 673 - 683 8.7 1087
7 745-785 nm 15 743 - 753 10.2 586













ln(S) = V IS  NIR (3.5)











は mW/cm2/str/μm である。海面射出放射輝度 (412nm,443nm,531nm,667nm)と
濁度との散布図を Fig.3.7 Fig.3.8に示す。この散布図より正の相関があることが見
てとれる。Table.3.3にはこのデータから求めた輝度値と濁度間の相関係数である。
相関係数は 667nmの波長帯で高い相関を示しており  = 667を用いた海面射出輝度
と濁度の関係が回帰式で表せる。
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Table.3.2: 2010 年 6 月から 8 月にかけて観測されたMODISデータと有明海観測
タワーにて観測された濁度を対応させた結果 (N=17).
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相関係数の値が最も高いλ = 667 を説明変数としたので, 求めるべき濁度推定用
回帰式は
Turb =   [Lw(667)]N +  (3.7)
である. ここで, α, β はそれぞれ回帰分析で得られる回帰係数であり, Turbは推
定濁度を表す.この回帰係数を決定する手法には, 一般によく用いられる最小二乗法
を用いる。本研究では線形単回帰分析を用いるので, その最小二乗法は, 計測値の組




(yi   y^i)2 =
X
(yi   a  bxi)2 (3.8)










(xi   xi)((yi  
X
yi)(xi   xi)2; a = y   bx (3.10)
となる. ここで, x; yはそれぞれのデータ群の平均を表す. その結果α = 7.0948, β
= 0.6463であった. すなわち, 濁度推定用回帰式は
Turb = 7:0948  [Lw(667)]N + 0:6463 (3.11)





























Fig. 4.1: シャトネラ・アンティカのバンドパスフィルタ観測と GN















































































































Fig. 4.17: 7/25,8/10,8/26の p波偏光画像














































ぞれ C 指標，AQUA 衛星，2010 年mmdd 通算日，時分を表す。したがって，2010
年 5/1,5/17,6/2, 6/9, 7/20, 8/6, 8/18, 9/3, 10/1, 10/17, 11/20, 11/21, 11/24, 2011
年 1/8 の観測日の C 指標の閾値処理後の画像となっている。これを見ると Fig.4.21
に示す画像群の赤枠で囲まれた部分が異常発生した期間であり，屋外観測の結果と
一致して赤潮が発生していることがわかる。特にシャトネラ・アンティカが多い 8/18







Fig. 4.22: 8/18シャトネラ・アンティカ異常発生日の C指標画像と個体数
主な赤潮発生と種別，個体数
・5/21Heterosigma:10
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